Control and monitoring of the water level in tank by means of PLC and ultrasonic sensor. by Kosík, Tomáš
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY  
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 
DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION 
 
 
REGULACE A MONITOROVÁNÍ HLADINY V NÁDRŽI 
POMOCÍ PLC A ULTRAZVUKOVÉHO SNÍMAČE 
HLADINY 
CONTROL AND MONITORING OF THE WATER LEVEL IN TANK BY MEANS OF PLC AND 
ULTRASONIC SENSOR 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR’S THESIS 
AUTOR PRÁCE   TOMÁŠ KOSÍK 
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE  Ing. JAN PÁSEK, CSc. 
SUPERVISOR 
 
 
 
 
BRNO 2008 
ZADÁNÍ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
LICENČNÍ SMLOUVA 
POSKYTOVANÁ K VÝKONU PRÁVA UŽÍT ŠKOLNÍ DÍLO 
 
uzavřená mezi smluvními stranami: 
 
1. Pan/paní 
Jméno a příjmení: Tomáš Kosík 
Bytem: Kolín Jateční 802 
Narozen/a (datum a místo): 09.05.1986 
(dále jen „autor“) 
a 
2. Vysoké učení technické v Brně 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
se sídlem Údolní 244/53, 602 00, Brno 
jejímž jménem jedná na základě písemného pověření děkanem fakulty: 
.............................................................................................. 
(dále jen „nabyvatel“) 
 
 
Čl. 1 
Specifikace školního díla 
 
1. Předmětem této smlouvy je vysokoškolská kvalifikační práce (VŠKP): 
□  disertační práce 
□  diplomová práce 
□  bakalářská práce 
□  jiná práce, jejíž druh je specifikován jako ................................................. 
(dále jen VŠKP nebo dílo) 
 
Název VŠKP:  
  Vedoucí/ školitel VŠKP:  
  Ústav:  
  Datum obhajoby VŠKP:  
 
VŠKP odevzdal autor nabyvateli v*: 
□  tištěné formě  –  počet exemplářů ……………….. 
□  elektronické formě –  počet exemplářů ……………….. 
 
 
                                                 
* hodící se zaškrtněte 
 
2. Autor prohlašuje, že vytvořil samostatnou vlastní tvůrčí činností dílo shora popsané 
a specifikované. Autor dále prohlašuje, že při zpracovávání díla se sám nedostal do 
rozporu s autorským zákonem a předpisy souvisejícími a že je dílo dílem původním. 
3. Dílo je chráněno jako dílo dle autorského zákona v platném znění. 
4. Autor potvrzuje, že listinná a elektronická verze díla je identická. 
 
Článek 2 
Udělení licenčního oprávnění 
1. Autor touto smlouvou poskytuje nabyvateli oprávnění (licenci) k výkonu práva 
uvedené dílo nevýdělečně užít, archivovat a zpřístupnit ke studijním, výukovým a 
výzkumným účelům včetně pořizovaní výpisů, opisů a rozmnoženin. 
2. Licence je poskytována celosvětově, pro celou dobu trvání autorských a 
majetkových práv k dílu. 
3. Autor souhlasí se zveřejněním díla v databázi přístupné v mezinárodní síti   
□  ihned po uzavření této smlouvy 
□  1 rok po uzavření této smlouvy  
□  3 roky po uzavření této smlouvy 
□  5 let po uzavření této smlouvy 
□  10 let po uzavření této smlouvy 
(z důvodu utajení v něm obsažených informací) 
4. Nevýdělečné zveřejňování díla nabyvatelem v souladu s ustanovením § 47b zákona 
č. 111/ 1998 Sb., v platném znění, nevyžaduje licenci a nabyvatel je k němu povinen 
a oprávněn ze zákona. 
 
Článek 3 
Závěrečná ustanovení 
1. Smlouva je sepsána ve třech vyhotoveních s platností originálu, přičemž po jednom 
vyhotovení obdrží autor a nabyvatel, další vyhotovení je vloženo do VŠKP. 
2. Vztahy mezi smluvními stranami vzniklé a neupravené touto smlouvou se řídí 
autorským zákonem, občanským zákoníkem, vysokoškolským zákonem, zákonem o 
archivnictví, v platném znění a popř. dalšími právními předpisy. 
3. Licenční smlouva byla uzavřena na základě svobodné a pravé vůle smluvních stran, 
s plným porozuměním jejímu textu i důsledkům, nikoliv v tísni a za nápadně 
nevýhodných podmínek. 
4. Licenční smlouva nabývá platnosti a účinnosti dnem jejího podpisu oběma 
smluvními stranami. 
 
V Brně dne: ……………………………………. 
 
………………………………………..   ……………………………………... 
Nabyvatel       Autor 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
   
 
 
5 
ABSTRAKT 
Vysoké učení technické v Brně 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Ústav automatizace a měřicí techniky 
 
Regulace a monitorování hladiny v nádrži pomocí PLC 
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Abstrakt: 
Tato práce se věnuje použití programovatelného logického automatu a 
operátorského panelu firmy Siemens při řízení a monitorování hladiny nádrže, za 
použití analogového signálu z ultrazvukového snímače hladiny. Jsou uvažovány dva 
případy lineární a nelineární soustava. Využívá se dvoustavové regulace a regulace 
pomocí proporcionálně-integračně-derivačního regulátoru.  
 
 
Klíčová slova: PLC, analogový ultrazvukový hladinoměr, dvoustavová regulace, 
operátorský panel 
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1. ÚVOD  
Tato práce se věnuje problematice monitorování a regulace hladiny v nádrži 
pomocí programovacího logického automatu (dále jen PLC) a operátorského panelu, 
obojí od firmy Siemens. Firma Siemens je jedna z největších automatizačních firem 
nejen na evropském trhu a její produkty využívá hojné množství průmyslových odvětví.  
V průmyslu je zapotřebí zajistit, aby takto jednoduché úkony, jako je řízení 
hladiny v nádrži, byly co nejjednodušší a aby nezatěžovaly zbytečně proces.Také je zde 
finanční stránka věci.  
V praxi by bylo potřeba přesně podle kritérií vybrat hladinoměr a sestavit PLC, 
ale jelikož je toto školní práce, bylo zde použito prostředků dostupných v laboratoři č. 
E135, kde byla práce zpracovávána. Tudíž konfigurace automatu i hladinoměr jsou 
předimenzovány a technologický proces by se zbytečně prodražil. Jako hladinoměr je 
zde použit ultrazvukový snímač The Probe od firmy Level instruments s měřícím 
rozsahem 0,2-5,0 metrů,  PLC je od firmy Siemens řady simatic S7-300, operátorský 
panel je také od firmy Siemens z řady OP 270 se šestipalcovým monitorem. 
Jsou uvažovány dva typy soustav - lineární a nelineární. V laboratoři E 135 je 
pouze lineární soustava, nelineární nebylo možno realizovat, a tak je popsána pouze 
teoreticky a výsledky nejsou odměřeny ale pouze nasimulovány. 
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2. TEORETICKÉ ZÁKLADY 
2.1 MĚŘENÍ HLADINY 
 
V průmyslu se snímače hladiny dělí na dva základní typy. Hladinové spínače se 
používají k ohlášení dosažení předem nastavené výšky hladiny. Obvykle tento typ 
snímače pracuje jako max. alarm signalizující splnění podmínky nebo jako indikace 
min. alarmu. Druhým možným typem jsou spojité snímače hladiny. Tyto snímače jsou 
technicky složitější a poskytují monitorování celého systému, měří hladinu kapaliny v 
celém svém rozsahu, nejen tedy v jednom bodě, a dávají analogový výstup, jehož 
hodnoty přímo korelují s hladinou v nádrži. V rámci řídícího systému se přivádí 
analogový výstup do regulačního obvodu a na zobrazovací přístroj. 
 
V této práci byl použit limitní analogový ultrazvukový snímač hladiny, a tudíž dále se 
práce věnuje pouze tomuto hladinoměru. 
 
Obrázek 2.1: Princip ultrazvukového hladinoměru 
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2.1.1 Princip ultrazvukového hladinoměru 
 
Na obrázku 2.1 [3] je znázorněno zjednodušené schéma ultrazvukového 
hladinoměru, který využívá měření doby šíření ultrazvukového impulsu.  
 
Měřicí zařízení tvoří: 
– generátor a vysílač ultrazvukového signálu, 
– přijímač ultrazvuku a zesilovač signálu, 
– elektronické vyhodnocovací zařízení. 
 
Vysílač a přijímač ultrazvukových impulsů tvoří konstrukční celek umístěný v 
horní části nádrže. Funkci celého zařízení řídí generátor pulsů. Na počátku měřicího 
cyklu je z vysílače vyslán ultrazvukový impuls, který se po odrazu od hladiny vrací k 
přijímači. Doba t, naměřená elektronickým obvodem, závisí na délce dráhy 
ultrazvukového impulsu, a tím i na poloze hladiny. Poloha hladiny h se stanovuje 
odečtením poloviny naměřené dráhy impulsu od maximální vzdálenosti (vzdálenost ke 
dnu nádrže). 
Jako vysílače a přijímače ultrazvuku se nejčastěji používají piezoelektrické nebo 
magnetostrikční měniče. Pracuje se s ultrazvukem s frekvencí od 20 do 50 kHz. Pro 
šíření ultrazvuku je nezbytné látkové prostředí. Protože ve vakuu se zvuk nešíří, nelze 
ultrazvukové hladinoměry použít při tlaku menším než 60 kPa. Minimální měřitelná 
vzdálenost závisí na tzv. mrtvém pásmu, jehož velikost je ovlivněna délkou a dozvukem 
vysílaného ultrazvukového impulsu. 
Údaj ultrazvukového hladinoměru je ovlivňován hustotou a teplotou prostředí, 
přítomností míchadla, přítomností pěny, přítomností vestavěných částí uvnitř nádrže 
apod. Poněvadž rychlost ultrazvuku závisí na hustotě, a tedy i na teplotě prostředí, 
bývají přesné ultrazvukové hladinoměry vybaveny příslušným korekčním obvodem, 
který provádí korekci podle výsledků měření teploty. Tyto snímače se nazývají 
inteligentní nebo také smart snímače. 
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2.2 PROGRAMOVATELNÉ LOGICKÉ AUTOMATY (PLC) 
 
2.2.1 Úvod do PLC 
Programovatelné logické automaty (Programmable Logic Controlérs, PLC) jsou 
elektrické zařízení používané v automatizaci technologických procesů, výrobních linek, 
apod. Jejich počátek sahá do první poloviny 80. let. minulého století. PLC umožnily 
vytlačit centralizované řízení pomocí řídících počítačů, které mělo řadu nevýhod. Sice 
zpočátku softwarově „pokulhávali“ za řídicími počítači, ale časem se dostaly na stejnou 
programátorskou úroveň jako počítače a navíc mají řadu výhod např. vysoká 
spolehlivost, nižší náklady, snazší údržba, modulární struktura, vysoká stabilita 
operačního systému, nižší nároky na kvalifikaci pracovníků. 
 
2.2.2 Siemens SIMATIC 
 
 
Obrázek 2.2: PLC Siemens SIMATIC 
 
Průmyslový řídicí systém SIMATIC S7-300 je nejprodávanějším řídícím 
systémem z nabídky firmy Siemens. Je určen pro realizaci rozmanitých automatizačních 
úloh středního rozsahu. Poskytuje univerzální automatizační platformu pro systémová 
řešení s hlavním důrazem na výrobní technologii. 
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SIMATIC S7-300 nabízí řešení pro automatizační úlohy v následujících 
oblastech: 
• automobilový průmysl 
• výroba standardních strojů a zařízení 
• výroba jednoúčelových strojů a zařízení 
• sériová výroba strojů a zařízení 
• zpracování plastů 
• balicí průmysl 
• potravinářský a tabákový průmysl 
• vodárenství, výroba a rozvod el. energie  
a další… 
 
 
 
2.3 OPERÁTORSKÉ PANELY 
 
Obrázek 2.3: Operátorský panel SIMATIC OP 270 6’’  
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Operátorské panely SIMATIC jsou založené na operačním systému Windows 
CE, řada  OP 270 nabízí inovativní operátorské řídící a monitorovací funkce v 
kombinaci se známými výhodami operátorských panelů: robustnost, stabilitu a 
jednoduchost. 
 
Důležité údaje: 
Plně grafický 5,7 "TFT displej s 256 barvami  
Rozlišení 320 x 240 pixelů  
MTBF(střední doba mezi poruchami) typicky  40 000 h  
4 MB uživatelské paměti  
Integrovaný MPI/DP a Ethernet rozhraní pro provoz v PROFINET a PROFIBUS  
Multi Media Card-Slot slot umožňuje rozšiřování paměti pro archivy, zálohy/            
obnovy funkci, atd.  
USB rozhraní pro myš, klávesnice, čtečky čárových kódů, tiskárny atd.  
Membránová klávesnice  
36 systémových kláves, 24 volně konfigurovatelných funkčních kláves  
Rozměry:  
308 x 204 mm (Š x H)  
Instalační výřez: 282 x 178 mm (Š x H)  
Hloubka: 59 mm 
Váha: cca 1 kg 
 
Panely řady 270 mají nový průmyslový design, rozsáhlejší kapacitu paměti 
oproti starším modelům. Dalším přínosem pro homogenitu systému je integrace 
rozhraní Ethernet a Profibus-DP přímo do panelů. Pomocí sítě Ethernet lze panel 
připojit do internetové sítě, což umožňuje vzdálené ovládání nebo údržbu z jakéhokoliv 
místa na světě. V případě výpadku napájení je zajištěno, že nedojde ke ztrátě alarmních 
hlášení, která jsou uložena v paměti panelu. Samozřejmostí je rovněž bezproblémový 
přenos projektů z předchozích typů panelů.  
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2.4 PID REGULÁTOR 
2.4.1 PID regulátor, jeho základní rovnice 
Pro spojitou regulaci,  se v praxi nejčastěji využívá variant PID regulátoru, který 
akční zásah vyhodnocuje na základě regulační odchylky e=w-y a jejího integrálu 
případně i derivace. Hlavní výhody jsou: 
• jednoduchost 
• univerzálnost 
• snadná realizovatelnost elektronickými obvody 
 
Obecný tvar PID regulátoru: 
dt
tde
rdttertertu
t )(
)()()( 2
0
10 ++= ∫            (2.1) 
kde ri jsou parametry, tj. regulátor obsahuje 3 složky: 
proporcionální (P)  
integrační (I)  
derivační (D) 
 
Přenos regulátoru pak je dán vztahem: 
pr
p
rrpFr 210
1
)( ++=          (2.2) 
 
Obrázek 2.4: Blokové schéma PID regulátoru 
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V praxi se většinou pracuje s tvarem: 








++= ∫ dt
tde
Tdtte
T
tertu
t
D
I
)(
)(
1
)()(
0
       (2.3) 
který je jednodušší pro praktickou realizaci. TI a TD  jsou integrační a derivační 
časová konstanta. 
 
Přenos regulátoru je v tomto případě: 






+= pT
pT
rpFr D
I
1
1)(
   
     (2.4) 
 
Obrázek 2.5: Upravené blokové schéma PID regulátoru 
Místo zesílení r se používá pojem Pásmo proporcionality 100
1
r
=δ  [%], které má 
význam poměru rozsahu hodnoty regulační odchylky a výstupu. 
 
2.4.2 Význam jednotlivých složek PID regulátoru: 
 
P-složka: 
 
Zesílení záporné zpětné vazby. Čím větší zesílení, tím je rychlejší regulační děj, ale 
pro příliš vysoké hodnoty je kmitavý a může být nestabilní (rozkmit výstupní hodnoty 
narůstá do nekonečna).  
U statických soustav samotná P-složka nezaručí dosažení žádané hodnoty, neboť pro 
nenulovou hodnotu výstupní veličiny je nutný nenulový výstup regulátoru, tedy 
nenulová regulační odchylka. Odchylka je tím menší, čím je větší zesílení.  
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I-složka: 
Umožňuje dosáhnout nulové regulační odchylky i pro statické soustavy. Integrační 
složka zvyšuje řád a prodlužuje regulační děj. Jestliže je přítomna integrační složka, 
regulátor obsahuje nulový pól, tj. je ve tvaru: 
      
p
pF
pFr
)(
)( =           (2.5) 
U soustav s astatismem může být zřejmě integrační složka vynechána, protože 
nulový pól obsahuje už samotná soustava.  
 
 
D-složka  
Urychluje regulační pochod, zvláště u soustav vyšších řádů, popř. soustav s 
dopravním zpožděním, pokud je přítomna i I-složka. Umožňuje zpětné vazbě reagovat s 
určitým předstihem. Např. jestliže Fr(p)=p, u soustavy 1. řádu jednotkový skok žádané 
hodnoty velikosti způsobí skokovou změnu výstupu:  
 
1
1
)1(
lim
1
1
1
lim
)()(1
)()(
lim)(lim
+
=
++
=
+
+
+
=
+
=
TpTp
p
Tp
p
Tp
p
sFpFr
pFpFr
ty    (2.6) 
 
Derivační člen je idealizovaný a nejde přímo prakticky realizovat, protože jeho 
amplitudová charakteristika ∞→∞)(A  pro ∞→ω , a proto u praktické implementace 
nutně musí dojít ke zkreslení (na rozdíl od integrační složky, která naopak vyšší 
frekvence tlumí).  
Nejběžnější praktická implementace derivační složky je založena na členu se 
setrvačností prvního řádu ve tvaru: 
1+pT
pT
D
D
α
        (2.7) 
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kde doporučovaná hodnota α je cca v rozsahu 0,05 až 0,2. Setrvačný člen je 
spíše výhodou, protože potlačuje vysoké frekvence, které často odpovídají rušivým 
složkám v signálu.  
 
2.4.3 Regulační obvod s PID regulátorem v PLC 
 
Obrázek 2.6: Regulační obvod s PID regulátorem V PLC 
SP…žádaná hodnota (setpoint) 
E…regulační odchylka (error) 
AV… akční odchylka (action value) 
PV… procesní hodnota (process value) 
ph…značí fyzikální hodnoty 
per…značí periferní hodnoty (0-27648) 
 
 
 
2.4.4 PID regulátor v PLC 
Každé moderní PLC má v sobě již integrovaný blok pro PID regulátor. Vlastní 
algoritmus PID regulátoru je realizován diferenční rovnicí naprogramovanou výrobcem. 
Tento blok se zavolá pomocí funkce CALL a zadáním příslušných parametrů viz 
obrázek 2.7 [5].   
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Obrázek 2.7: Vstupní a výstupní parametry PID regulátoru 
 
 
 
 
2.5 DVOUSTAVOVÁ REGULACE 
Využívá se pro méně náročné aplikace. Z principu není možné dosáhnout 
nenulové regulační odchylky. Měřená hodnota charakteristickým způsobem kmitá 
kolem žádané hodnoty. Regulační odchylku lze snížit zmenšením hystereze. To se však 
projeví častějším spínáním výkonových členů, které má nepříznivý vliv na životnost 
elektromechanických spínačů (relé, stykače, apod.). 
 
Výhody dvoustavové regulace :  
• nižší nároky na životnost výkonových spínačů, v mnoha případech vyhovuje   
mechanické relé  
• malé nároky na regulátor  
• jednoduchá obsluha  
 
Nevýhody dvoustavové regulace :  
• nízká jakost regulace  
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Systém řízení výšky hladiny v nádrži je zachycen na obrázku 2.8 [6]. 
 
 
Obrázek 2.8: Dvoustavový regulátor výšky hladiny 
 
kde h je okamžitá výška hladiny, H je žádaná výška hladiny, Hmax je maximální 
možná výška hladiny. Výška hladiny je ovlivňována přítokem q1 a odtokem q2. Stavová 
veličina je v tomto případě výška hladiny h. Vzhledem k tomu, že pro řízení je použit 
releový regulátor s hysterezí, je třeba dále uvažovat i stav sepnutí relé (nelinearita s 
pamětí). Chování systému je dáno rovnicemi: 
 
 
),(2 yefy =              (2.8) 
 
kde 
 
                                                                                
 
 (2.9) 
         
),,( 21 qyhf
dt
dh
=
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Přičemž konstanta K je dána rozměry nádrže. Funkce f2  odpovídá nelinearitě relé 
s hysterezí a bude pro ní platit 
 
 
                                                    (2.10) 
 
 
Stavové schéma celého systému je na obrázku 2.9. 
 
 Obrázek 2.9: Stavové schéma regulace výšky hladiny 
Stavové trajektorie pro případ q1 = konst., q2 = konst., q1>q2.  
Pokud bude regulátor ve stavu zapnuto (y=q1), platí  
 
                                                                  (2.11) 
 
 
 
Pro regulátor ve vypnutém vztahu (y = 0) dostaneme: 
 
                                                                          (2.12) 
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Regulátor může být ve stavu zapnuto pro e ≥ 0, tj. h ≤ H a ve stavu vypnuto pro 
e ≤ ∆h, tj. h ≥ H - ∆h. Výška hladiny smí být jen v rozmezí max,0 Hh∈ . Rovnice pro 
vypnutý a zapnutý regulátor a znalost průběhu reléové charakteristiky umožňuje 
zkonstruovat stavovou trajektorii pro zvolenou hodnotu H. Vyjdeme-li z počátečního 
stavu h(0) = 0 musí být pro H > ∆h regulátor ve stavu zapnuto a hladina v nádrži 
poroste podle rovnice 2.11. Jakmile h překročí hodnotu H, dojde ke změně stavu 
regulátoru a hladina začne klesat podle rovnice 2.12. K další změně stavu regulátoru 
dojde v okamžiku, kdy výška hladiny h klesne pod hodnotu H - ∆h. Celý děj se bude 
opakovat a v systému vzniknou periodické oscilace. Je zřejmé, že pro správnou činnost 
regulace je nutné, aby H < Hmax. V opačném případě systém dosáhne ustáleného stavu 
h = Hmax. a voda bude přetékat. Obdobně musí platit H - ∆h > 0, jinak nastane 
ustálený stav h = 0 a regulátor setrvá ve stavu vypnuto. Při normální funkci bude 
hladina oscilovat mezi úrovněmi H - ∆h a H s periodou  
221
1
221 )()( qqqK
hq
Kq
h
qqK
h
T
−
∆
=
∆
+
−
∆
=        (2.13) 
 
Průběh stavové trajektorie dvoustavového řízení je na obrázku 2.10 [6]. 
 
Obrázek 2.10: Stavová trajektorie regulace výšky hladiny 
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2.6 MATEMATICKÝ POPIS NÁDRŽE 
2.6.1 Matematický model nádrže s odčerpáváním pomocí čerpadla 
Analytická identifikace nádrže s odčerpáváním kapaliny pomocí čerpadla podle 
obrázku 2.11, kde je h(t) je výška hladiny [m], V - plošný obsah hladiny [m2], q1(t) je 
objemový přítok [m3s-1] a q2(t) je objemový odtok [m
3s-1]. 
 
Obrázek 2.11:Model lineární nádrže 
Matematický model  
Pro elementární přírůstek objemu kapaliny v nádrži Vdh(t) za elementární časový 
přírůstek dt platí bilanční rovnice: 
 
                    (2.14) 
 
Po úpravě dostaneme diferenciální rovnici 1. řádu  
dttqdttqtVdh )()()( 21 −=                     (2.15) 
s počáteční podmínkou (počáteční výškou hladiny)  
0)0( hh =                               (2.16) 
Diferenciální rovnici (2.15) můžeme napsat v ekvivalentním integrálním tvaru  
[ ]∫ +−=
T
hdttqtq
V
th
0
021 )()(
1
)(                  (2.17) 
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Vzhledem k integračnímu charakteru regulované soustavy - nádrže s 
odčerpáváním neexistuje v ustáleném stavu závislost mezi výstupem hu a vstupy qu1 a  
qu2, tj. regulovaná soustava nemá statickou charakteristiku. Pro ustálený výstup platí  
)()( 12 tqtq =            (2.18) 
pro ustálený stav musí navíc platit  
.)()( 1122 konstqtqqtq uu ====        (2.19) 
přičemž ustálená výška hladiny hu může mít jakoukoliv "rozumnou" kladnou hodnotu, 
protože pro výšku hladiny platí pouze omezení  
max)(0 hth ≤≤          (2.20) 
kde je hmax maximální výška hladiny daná konstrukcí nádrže [m]. 
 
Po Laplaceově transformaci diferenciální rovnice (2.15) s počáteční podmínkou 
(2.16) nebo integrálního vztahu (2.17) získáme popis vlastností nádrže s odčerpáváním 
v oblasti komplexní proměnné  
[ ]
p
h
pQpQ
Vp
pH 021 )()(
1
)( +−=                               (2.21) 
kde jsou H(p), Q1(p) a Q2(p) obrazy příslušných proměnných h(t), q1(t) a q2(t).  
 
Časový průběh výšky hladiny h(t) v závislosti na přítoku q1(t) a odtoku q2(t) pro 
různé případy jsou na obrázku 2.12. 
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Obrázek 2.12: Průběh výšky hladiny v závislosti na přítoku a odtoku 
 
 
 
2.6.2 Matematický model nádrže s volným odtokem 
 
Obrázek 2.13 Model nelineární nádrže 
Analytická identifikace nádrže s volným odtokem kapaliny podle obrázku 2.13, 
kde je h(t) je výška hladiny [m], V - plošný obsah hladiny [m2], q1(t) je objemový přítok 
[m3s-1] a q2(t) je objemový odtok [m
3s-1], pro který platí: 
 
)()(2 thatq =                         (2.22) 
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kde je a - konstantní koeficient průtoku [m3s-1].  
 
Matematický model  
Pro elementární přírůstek objemu kapaliny v nádrži Vdh(t) za elementární časový 
přírůstek dt platí stejná bilanční rovnice jako pro lineární systém 
dttqdttqtVdh )()()( 21 −=               (2.23) 
resp. po uvažování vztahu 2.24  
dtthadttqtVdh )()()( 1 −=              (2.24) 
Po úpravě dostaneme nelineární diferenciální rovnici 1. řádu  
)()(
)(
1 tqtha
dt
tdh
V =+               (2.25) 
s počáteční podmínkou  
0)0( hh =                (2.26) 
 
Je zřejmé, že nenulovou počáteční podmínku (2.28) mohl způsobit pouze 
nenulový přítok q1(t) pro t < 0. Pokud přítok q1(t) = 0 pro t < 0, pak rovněž h0 = 0.  
V ustáleném stavu vymizí všechny změny v čase, tj.  
 
 
                                                                                  (2.27) 
 
a proto ze vztahu (2.28) při uvažování (2.29) dostaneme  
1
2
2
1
uu q
a
h =                (2.28) 
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Vztah (2.30) vyjadřuje závislost mezi výškou hladiny hu a přítokem qu1 v 
ustáleném stavu. Je to statická charakteristika, která je definována pouze v 1. kvadrantu, 
protože platí fyzikální omezení výšky hladiny (2.31)  
max)(0 hth ≤≤               (2.29) 
kde je hmax maximální výška hladiny daná konstrukcí nádrže [m].  
 
2.6.2.1 Linearizace 
V regulační technice se často používá linearizace, protože u lineárních modelů 
můžeme s výhodou použít Laplaceovou transformaci a celé řady jiných metod, které 
neplatí pro nelineární modely.  
 
Je využito přírůstkové proměnné vyjadřující přírůstky od zvolených ustálených hodnot, 
které určují tzv. pracovní bod (stav), viz obrázek 2.14:  
uu hthththhth −=∆⇒∆+= )()()()(            (2.30) 
111111 )()()()( uu qtqtqtqqtq −=∆⇒∆+=            (2.31) 
 
Po dosazení (2.32) a (2.33) do nelineární diferenciální rovnice (2.27) dostaneme  
)()(
)(
11 tqqthha
dt
thd
V uu ∆+=∆++
∆
           (2.32) 
Použijeme linearizaci pomocí Taylorova rozvoje  
)()(
2
)(
1 tqth
h
a
dt
thd
V
u
∆=∆+
∆
            (2.33) 
a po jednoduché úpravě obdržíme lineární diferenciální rovnici 1. řádu  
)()(
)(
111 tqkth
dt
thd
T ∆=∆+
∆
             (2.34) 
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a
hP
T
u2
1 =               (2.35) 
a
h
k
u2
1 =               (2.36) 
kde je  T1 - časová konstanta [s],  
k1 - koeficient přenosu [m
-2s].  
 
Statickou charakteristiku v přírůstkových proměnných získáme z diferenciální rovnice 
(2.36) snadno, protože platí  
 
 
          (2.37) 
 
 
a tedy  
11 uu qkh ∆=∆                                                           (2.38) 
 
Koeficient přenosu k1 vyjadřuje směrnici (sklon) statické charakteristiky v 
přírůstkových proměnných (souřadnicích), viz obrázek 2.14 a obrázek 2.15. 
 
Obrázek 2.14: Statická charakteristika 
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Obrázek 2.15: Směrnice statické charakteristiky 
 
Z diferenciální rovnice (2.36) vyplývá, že nádrž s volným odtokem po 
linearizaci má vlastnosti proporcionálního prvku se setrvačností 1. řádu. Při práci s 
linearizovaným modelem je třeba pamatovat, že platí pro malé odchylky od zvoleného 
pracovního bodu, jehož souřadnice jsou dány vztahem (2.31). 
 
Použitím Laplaceovy transformace (při nulové počáteční podmínce) na diferenciální 
rovnici (2.36) a úpravě dostaneme: 
)(
1
1
)( 1
1
pQ
pT
k
pH ∆
+
=∆              (2.39) 
kde jsou H(p), Q1(p) obrazy příslušných proměnných h(t), q1(t).  
 
V regulační technice vztah (2.39) zapisujeme pomocí přenosu  
1
1
)(
)(
)(
11 +
=
∆
∆
=
pT
k
pQ
pH
pF              (2.40) 
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2.6.3 Trajektorie systému modelu: 
Systém prvního řádu představuje skupinu nejjednodušších dynamických 
systémů. I když je většina reálných technických systémů vyššího než prvního řádu, dají 
se některé systémy vyšších řádů úspěšně zjednodušit, či rozložit na několik systémů 
prvního řádu a ty dále řešit samostatně.  
Spojitý nelineární dynamický systém prvního řádu je popsán rovnicemi: 
),,( tuxf
dt
dx
=     
),,( tuxgy =                (2.41) 
 
Stavová trajektorie tohoto systému v časoprostoru, udává rovnice hodnotu 
derivace dt
dx
x =&
 v každém bodě časoprostoru. Tato derivace určuje sklon tečny k 
stavové trajektorii v každém bodě časoprostoru. Celý časoprostor se tedy dá takovými 
tečnami vyplnit a trajektorie se musí po krátký časový interval k této tečně přimykat a 
postupovat po ní ve směru rostoucího času. Po krátký čas se tedy trajektorie pohybuje 
podél geometrického vektoru, jehož složky jsou dx, dt. (obrázek 2.16 tento vektor se 
nazývá směrový vektor.) Celý časoprostor pak může 
být pokryt polem takových vektorů a lze získat 
globální přehled o chování všech možných 
trajektorií. Je vhodné vyšetřit ty množiny bodů, ve 
kterých je sklon směrových vektorů (směrnice tečen 
k) stejný, tj. zjistit x, t, které vyhovují rovnici: 
.konstk
dt
dx
==                                                        
       Obrázek 2.16: Směrový vektor 
Množiny bodů (x, t) pro daný sklon směrnice k se nazývají izokliny [6]. 
 
 
 
V následující tabulce jsou zakresleny tři řešené případy: 
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 Popis 
Stavová 
rovnice 
Analytický zápis 
stavové trajektorie 
Stavová trajektorie 
1 
Napouštění: 
lineární  
astatický 
systém 
ux =&  
.konstu =  
uttxtx += )()( 0  
 
2 
Napouštění: 
nelineární 
statický 
systém 
axx =&  atetxtx )()( 0=  
 
3 
Vypouštění: 
nelineární 
statický 
systém 
axx −=&  atetxtx −= )()( 0  
 
Tabulka 2.1: Stavové trajektorie nádržových systémů. 
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3. ŘEŠENÍ PRÁCE 
3.1 ZAPOJENÍ SYSTÉMU A POUŽITÉ PŘÍSTROJE 
 
3.1.1  Schéma elektrického zapojení systému 
 
Obrázek 3.1 Zapojení pracoviště  
 
 
 
3.1.2  Použité přístroje 
PLC konfigurace je znázorněna v tabulce č. 2 
Hladinoměr Level Instrument - The Probe – rozsah 0,2-5,0 m 
Čerpadlo AL-KO TS 200 
Ventil SMC VCW 41-500-5-03F-Q 
Oper. panel SIMATIC Panel - OP 270 6“ 
Tabulka 3.1: Tabulka použitých přístrojů 
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3.2 GEOMETRICKÉ ROZMĚRY NÁDRŽE 
Geometrické rozměry nádrže v laboratoři E135: 
 
a= 48 cm 
b= 60 cm 
c= 88 cm 
331044,253886048 cmcbaV ⋅=⋅⋅=⋅⋅=  
331034,25 mV −⋅=  
 
 
3.3 HARDWAROVÉ ZAPOJENÍ 
 
3.3.1  Sestavení PLC 
PLC je modulární systém (viz. obrázek 3.2), což znamená, že nejprve se musí 
PLC sestavit z různých modulů (karet), které výrobce nabízí. Základem každého PLC je 
CPU karta, zdroj, vstupní, výstupní analogové a číslicové karty. Výrobci nabízejí celou 
řadu modulů, aby bylo možné si sestavit PLC přesně podle potřeb aplikace. Aplikace 
pro regulaci a monitorování  hladiny byla prováděna na již sestaveném PLC Siemens 
SIMATIC  S-300.  
 
 
Obrázek 3.2: Modulární systém PLC 
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Obrázek 3.3: Hardwarová konfigurace stanice 
Pro správnou funkčnost PLC musí hardwarová konfigurace přesně odpovídat 
fyzickému zapojení automatu, tudíž bylo nutné do konfigurace zahrnout i nepoužité 
přístroje, které byly k PLC připojeny. 
 
Modul Číslo specifikace 
MPI 
adresa 
Adresa 
vstupů 
Adresa 
výstupů 
PS 307 2A 6ES7 307-1BA00-0AA0    
CPU 315-2 DP 6ES7 315-2AF02-0AB0 2   
     
AI6x13Bit 6ES7 336-1HE00-0AB0  280…295  
DI16-DO16x24V/0,5A 6ES7 323-1BL00-0AA0  4…5 4…5 
Tabulka 3.2: Hardwarová konfigurace PLC 
 
 
 
3.3.2  Hardwarové zapojení sondy a PLC 
 
Zapojení ultrazvukového hladinoměru do vstupní karty PLC bylo dosti obtížné. 
Hladinoměr vyžadoval externí napájení, jak je vidět na obrázku 3.4 a výstupní napájení 
z analogové karty Vs nestačilo na provoz hladinoměru. Tudíž nebylo možné připojit 
sondu standardním způsobem podle obrázku 3.5. 
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Obrázek 3.4: Zapojení svorkovnice hladinoměru 
 
 
Obrázek 3.5: Obecné zapojení snímače do svorkovnice automatu 
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Hladinoměr se musel zapojit podle obrázku 3.6. Z obrázku je patrné, že 
hladinoměr se s PLC propojí pomocí kanálu 1 (CH1) a svorek na automatu č. 28, 29 se 
svorkami na hladimoměru č. 1 a 2. pro kladný a záporný vodič. Hladinoměr se poté 
připojí na externí napájení pomocí svorek č. 2 a 3 viz obrázek 3.4, přičemž svorka č.2 je 
společná pro napájení a pro analogový výstup ze sondy tzv. společné mínus. 
 
 
Obrázek 3.6: Zapojení sondy s externím napájením k automatu 
 
 
3.3.3  Zapojení PLC a operátorského panelu 
Operátorský panel je k PLC připojen pomocí sítě PROFIBUS DP, k PC je 
připojen přes sériové rozhraní RS232. Pro správné navázání komunikace musí být 
operátorský panel zaimplementován do hardwarové konfigurace automatu a 
v ovládacím programu WinCC musí být importována PLC stanice. 
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3.3.4  Popis řídícího programu na operátorském panelu 
Na obrázku 3.7 je zobrazena řídící a monitorovací obrazovka operátorského 
panelu. Aplikace umožňuje nastavení požadované hladiny, hystereze, horního a dolního 
limitu hladiny, při jehož překročení aplikace upozorní operátora varovným hlášením viz 
obrázek 3.9.  Je hlídán stav horní hranice, kdy hrozí přetečení nádrže a systém 
autonomně zastaví proces. Průběh celé regulace je průběžně zobrazován na grafu viz. 
obrázek 3.8. 
 
 
Obrázek 3.7: Obrazovka operátorového panelu 
 
 
Obrázek 3.8: Průběh regulace na operátorském panelu 
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Na obrázku 3.8 je zobrazen pouze teoretický průběh regulace, jelikož program WinCC 
nezobrazuje aktuální hodnoty proměnných, podobná situace je i u obrázku 3.9. 
 
Obrázek 3.9: Varovné hlášení při překročení limitu hladiny 
3.4 MĚŘENÍ A ZPRACOVÁNÍ ANALOGOVÉ HODNOTY 
 
Ultrazvukový hladinoměr má převodník 4-20mA. Hodnoty fyzikálních veličin, 
mají-li být srozumitelné pro počítač musí být digitalizovány viz. postup zpracování 
analogového signálu na obrázku 3.10 [5]. To se provádí pomocí A/D převodníků při 
vstupu signálu do PLC, tato operace se nazývá standardizace.  
 
 Obrázek 3.10: Převody analogového signálu v průběhu jeho zpracovávání 
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3.4.1  Standardizace 
 
Z grafu standardizace se dá odvodit, že procedura probíhá podle rovnice: 
y = (x – k1) / (k2 – k1) * (MAX – MIN) + MIN      (3.1) 
 
Rovnice pro daný případ vypadá následovně: 
y = x / 27648 * (MAX – MIN) + MIN       (3.2) 
kde  
x je aktuální hodnota hladiny v datovém typu INTEGER 
MAX a MIN jsou maximální a minimální hodnoty rozsahu snímače 
 
 
 Obrázek 3.11: Standardizace 
 
y 
x k1 k2 
MIN 
MAX 
Periferní hodnota 
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Naprogramovaná rovnice standardizace v jazyce STL vypadá takto: 
  
L     PIW    8    /*načtení hodnoty z analogové karty*/ 
ITD        /*převod integer do double*/ 
DTR        /*převod double do real*/ 
L     4.750000e+002   /*načtení vypočítaného rozdílu mezi MAX a 
MIN*/ 
*R         /*vynásobení čísel v zásobníku*/ 
L     2.764800e+004   /*načtení čísla 27648*/ 
/R         /*dělení čísel v zásobníku*/ 
L     2.500000e+001   /*načtení MIN*/ 
+R         /*součet čísel v zásobníku*/ 
T     DB10.DBD    8   /*uložení hodnoty do DB*/ 
 
 
 
Na obrázku 3.12 je znázorněn jmenovitý rozsah hodnot, překročení rozsahu 
nahoru popř. dolů, přetečení a podobné chyby. 
 
 Obrázek 3.12: Reprezentace analogových signálů  
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3.4.2  Destandardizace 
Oproti standardizaci uživatelský program destandardizace vypočítá reálnou 
procesní hodnotu (v inženýrských jednotkách). Tato procesní hodnota musí být 
převedena na číselnou hodnotu, kterou analogový výstupní modul převede na analogový 
signál, kterým řídí regulační akční člen.  
 
Z grafu destandardizace se dá odvodit, že procedura probíhá podle rovnice: 
y = (x – MIN) / (MAX – MIN) * (k2 – k1) + k1      (3.3) 
Rovnice na daný případ vypadá následovně: 
y = (x – MIN) / (MAX – MIN) * 27648        (3.4) 
 
 
Obrázek 3.13: Destandardizace 
y 
x 
k1 
k2 
MIN MAX 
Procesní hodnota 
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Naprogramovaná rovnice destandardizace v jazyce STL vypadá takto: 
 
L     DB10.DBD    8 
L     2.500000e+001 
-R     
L     2.764800e+004 
*R     
L     4.750000e+002 
/R     
RND    
T     DB10.DBW   12 
 
 
3.5 IMPLEMENTACE PID REGULÁTORU 
PID regulátor byl v PLC naprogramován, avšak kvůli absenci analogového 
ventilu, nebyl použit. Jeho použití na dvoustavový ventil by bylo nevhodné a zbytečné. 
Parametry PID regulátoru byly nastaveny experimentální metodou pomoci simulačního 
modelu soustavy.  
 
 
 
3.6 NAMĚŘENÉ HODNOTY A CHARAKTERISTIKY 
 
3.6.1  Nádrž s odčerpáváním kapaliny pomocí čerpadla 
Tato soustava prvního řádu je nádrž, která je umístěná v laboratoři E135. 
Podle diferenciální rovnice prvního řádu se určí operátorový přenos systému: 
pa
b
pFtub
dt
tdy
a
0
0
01 )()(
)(
=⇒=         (3.5) 
 
p
K
pF =)(  





s
m3
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kde K…je zesílení systému, rozměr je roven poměru výstupní a vstupní ustálené 
veličiny: 
( )
( )∞
∞
=
u
y
K  
 
Měření bylo odzkoušeno na požadované výšce hladiny 20 cm. Z tohoto vyplývá, že 
zesílení je rovno 20 (podle předchozího vztahu). 
 
Nejdříve byla provedena simulace v programu Matlab: 
 
Obrázek 3.14: Přechodová charakteristika lineárního systému 
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Obrázek 3.15: Amplitudová a fázová charakteristika lineárního systému 
 
Obrázek 3.16: Frekvenční charakteristika lineárního systému 
 
 
Z přechodové charakteristiky systému je vidět, že se jedná o astatickou lineární 
soustavu (integrační člen). 
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3.6.2 Napouštění nádrže: 
h [m] 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 
t [s] 0 9 19 32 54 69 86 98 117 131 144 
 
h [m] 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,2 
t [s] 160 171 188 204 216 232 245 261 278 290 
Tabulka 3.3: Hodnoty přechodové charakteristiky napouštění nádrže 
 
Přechodová charakteristika napouštění nádrže
y = 0,0007x + 0,0037
0
0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0 50 100 150 200 250 300 350
t [s]
h
 [
m
]
 
Obrázek 3.17: Přechodová charakteristika napouštění nádrže 
 
rovnice přímky: y=0,0007x + 0,0037 
průměrně přiteče 0,069 cm za sekundu. 
 
Pro tento systém je charakteristika lineární a její směrnice se nazývá statické zesílení. 
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3.6.3  Vypouštění nádrže: 
 
 
 
 
 
 
h [m] 0,2 0,19 0,18 0,17 0,16 0,15 0,14 0,13 0,12 0,11 0,1 
t [s] 0 30 52 84 112 134 163 186 215 244 270 
 
h [m] 0,09 0,08 0,07 0,06 0,05 0,04 0,03 0,02 0,01 0 
t [s] 300 320 346 378 402 434 456 485 515 540 
Tabulka 3.4: Hodnoty přechodové charakteristiky vypouštění nádrže 
 
Přechodová charakteristika vypouštění nádrže
y = -0,0004x + 0,2003
-0,05
0
0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0 100 200 300 400 500 600
t [s]
h
 [
m
]
 
Obrázek 3.18: Přechodová charakteristika vypouštění nádrže 
 
rovnice přímky: y=-0,0004x + 0,2003 
průměrně odteče 0,037 cm za sekundu 
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Obrázek 3.19 Naměřená stavová trajektorie lineárního systému 
 
 
3.6.4  Nádrž s volným odtokem kapaliny 
Tento systém se v praxi vyskytuje častěji než předchozí případ s odčerpáváním, 
odpadá nutnost připojení čerpadla. Tento systém bohužel byl jen nasimulován, jelikož 
v laboratorní nádrži nebylo možné vytvořit volný odtok.    
 
 
 Obrázek 3.20 Teoretická přechodová charakteristika nelineární nádrže 
Stavová trajektorie regulace výšky hladiny
0
0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
t [s]
h
 [
m
]
h [m]
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Pozn. Hladina v nádrži roste z nulové hodnoty až na ustálenou hodnotu, při které je 
hydrostatický tlak u dna nádrže takový, že výtok z nádrže je roven přítoku do nádrže. 
 
Podle diferenciální rovnice prvního řádu se určí operátorový přenos systému: 
1
)()()()(
)(
0
1
0
0
01
0
001
+
=⇒
+
=⇒=+
p
a
a
a
b
pF
apa
b
pFtubtya
dt
tdy
a              (3.6.2) 
1
)(
+
=
Tp
K
pF  





s
m3
 
 
 
Zesílení je zde stejné jako pro lineární případ, tudíž 20. Časová konstanta byla 
naměřená na lineární soustavě, je to časová hodnota za kterou systém dosáhne 
požadované hladiny a je rovna 290 sekund. 
 
 
Obrázek 3.21: Přechodová charakteristika nelineárního systému 
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Obrázek 3.22: Amplitudová a fázová charakteristika nelineárního systému 
 
 Obrázek 3.23: Frekvenční charakteristika nelineárního systému 
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Případ vypouštění nádrže, zobrazení izoklin. Z obrázku 3.24 je vidět, jak s narůstající 
hladinou je vyšší hydrostatický tlak a trajektorie klesá strměji než při nízké hladině. 
 
 
Obrázek 3.24: Pole směrových vektorů 
 
 
Obrázek 3.25: Nasimulovaná stavová trajektorie nelineárního systému 
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4. ZÁVĚR 
V této práci jsem měl možnost seznámit se se základními pilíři průmyslové 
automatizace. Jak po hardwarové, tak po softwarové stránce.  
Nejdříve bylo nutné stanoviště zapojit, přičemž neobvykle velký problém se 
ukázal při relativně jednoduchém úkonu a to při zapojení ultrazvukového hladinoměru. 
Hladinoměr měl nezvyklé zapojení do vstupní karty PLC viz. kapitola 3.3.2. 
Hladinoměr se umístil cca 30 cm nad povrch nádrže aby se zredukovala tzv. mrtvá zóna 
snímače. Další problém byl v zapojení čerpadla, které pracuje na 230 V. Použil se 
stykač s oddělením napájením z přidané zdrojové karty PLC. 
Celá aplikace v programu SIMATIC manager byla naprogramována v jazyku 
STL. Programování ve WinCC bylo dosti intuitivní a shodné s ostatními vizualizačními 
programy např. Control Web od Moravských přístrojů, který mi byl již znám.  
Jelikož na laboratorní nádrži nešlo vytvořit volný odtok kapaliny, naměřené 
hodnoty jsou pouze pro lineární nádrž tj. nádrž s odčerpáváním kapaliny pomocí 
čerpadla. V praxi mnohem častější případ nelineární nádrže byl pouze nasimulován a 
teoreticky vypočítán. Z naměřených a nasimulovaných hodnot je vidět, že nelineární 
soustava se ustálí zhruba 5-krát déle než soustava lineární. Lineární soustava má lepší 
vlastnosti a lépe se řídí, ale v praxi tato soustava moc využívána není, kvůli nutnosti 
přítomnosti čerpadla. Využívá se spíše volného odtoku, u velkých nádrží by 
odčerpávání pomocí čerpadla trvalo zbytečně dlouho. 
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6. SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
PLC –Programovatelný logický automat (Programmable Logic Controller)  
atd. – a tak dále 
CSc. – kandidát věd 
Doc. – docent 
Ing. – inženýr 
např. – například 
obr. – obrázek 
příp. – případně 
resp. – respektive 
tzv. – takzvaný 
tj. – to je 
OP – operátorský panel 
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7. PŘÍLOHY 
7.1 PŘÍLOHA (1) – CD 
Obsahuje program pro řízení hladiny. Dále pak bakalářskou práci v elektronické 
podobě.  
 
 
 
 
 
 
 
